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Tämän insinöörityön aiheena oli selvittää Kone Industrial Oy:n Hyvinkään sähköistysjärjes-
telmätehtaan sähköistysmoduulituotannon testauksen nykytilaa ja kehityskohteita. Tuotan-
nontestausta on kehitetty vuosien varrella tarveperustaisesti, mistä johtuen moduulivalmis-
tuksen kokoonpanojen testaus on osin hajautettu useaan tuotantosoluun. Kehitteillä on uusi 
testausalusta, jolle sähköistysmoduulien testaus halutaan keskittää testauksen harmonisoi-
miseksi ja kattavuuden parantamiseksi. Työn tavoitteena oli selvitettyjen kehitystarpeiden 
pohjalta valita yksi tai kaksi tuotetta, joille suunnitellaan testisekvenssit testauksen imple-
mentoimiseksi uudelle alustalle.  
 
Työssä kartoitettiin moduulivalmistuksessa valmistettavat tuotteet ja niiden testauksen ny-
kytila haastattelemalla tuotannontyöntekijöitä, testaajia ja työnjohtoa. Samalla perehdyttiin 
tuotannontestaukseen ja olemassa oleviin testilaitteisiin. Kartoituksen tulosten pohjalta pää-
dyttiin valitsemana kaksi tuotetta, kuilumoduuli ja huoltoajoyksikkö, kehitystyön alle. 
 
Kuilumoduulille oli ennestään olemassa testilaite, jonka olennaisimmat kehityskohteet löy-
tyivät testilaitteen toiminnollisuudessa ja sovittamisessa paremmin tuotannon tarpeita vas-
taavaksi. Tehtaalle ollaan suunnittelemassa uutta tuotannonohjausjärjestelmää, mikä tulee 
vaikuttamaan myös kuilumoduulin testaamiseen. Uuden järjestelmän keskeneräisyydestä 
johtuen kuilumoduulille ei vielä pystytty luomaan tarkkaa testispesifikaatiota. Sen sijaan ke-
hitystarpeista koostettiin dokumentti, jota voidaan hyödyntää myöhemmin tehtävän testi-
spesifikaation aineistona. 
 
Huoltoajoyksikölle ei ollut automaattista testilaitteistoa vaan testaus oli suoritettu manuaali-
sesti. Testausohjeet oli luotu vain yhdelle huoltoajoyksikkömallille, ja muille malleille testaaja 
joutui itse miettimään testausrutiinit kytkentäkuvien perusteella. Huoltoajoyksikölle luotiin 
testispesifikaatio, jossa määritellään muun muassa testisekvenssit, testauksessa syntyvät 
tallenteet, jäljitettävyyden toteutuminen ja I/O-tarve. Tuloksena oli testispesifikaatio, joka 
kattaa 12 eri huoltoajoyksikkömallin testaamisen. Spesifikaation pohjalta luotiin testisek-
venssit, jotka implementoitiin uudelle testausalustalle ja testaus aloitettiin tuotannossa. 
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The purpose of this study was to identify development requirements for the testing of the 
electrification modules in Kone Industrial Ltd electrification factory in Hyvinkää. Electrifica-
tion module testing is currently divided to multiple production cells. Module testing is aimed 
to centralize and move to new tester platform to ensure better coverage of tests.  The main 
goal was to select a couple of electrification modules, based on a survey, and create test 
specification for them.  
 
Information about the modules and current situation of the testing was gathered by inter-
viewing production workers, testing operators and production supervisors. Purpose was 
also to achieve knowledge about testing and testers in production through interviews. Two 
electrification modules, shaft bundle and maintenance unit, was selected based on survey.  
 
Shaft bundle already had a tester but the survey shows there were several functional prop-
erties to be improved. Unfortunately test specification cannot be done until a new manufac-
turing execution system is completely designed because the new system will affect testing. 
Instead of the test specification, requirements were collected in a document which can be 
used later as source material for the test specification. 
 
Maintenance unit has been tested fully manually because there was no automatic tester 
for it. Only one maintenance unit model had a testing instruction and in other cases testing 
operator had to decide needed tests based on wiring diagram. Test specification was cre-
ated containing test sequences, data in need to be recorded, traceability and needed I/O. 
Result was the test specification that includes test sequences and other details for testing 
of 12 maintenance unit models. Test sequences were implemented to new tester platform 
and testing was started in production. 
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1 Johdanto 
Tämä työ tehtiin Kone Industrial Oy:n Hyvinkään sähköistysjärjestelmätehtaalle yhteis-
työssä Koneen tuotekehitysyksikön kanssa. 
Hyvinkään sähköistysjärjestelmätehdas valmistaa hissien sähköistys- ja ohjausjärjestel-
miä. Nykymallin sähköistysjärjestelmän tuotannontestausta on tehtaalla kehitetty tarve-
perustaisesti vuosien saatossa, mistä johtuen moduulituotannon kokoonpanojen testaus 
on hajautettu useaan tuotantosoluun. Sähköistysjärjestelmälle on kehitteillä testaus-
alusta, joka tulee kattamaan kaikki uuden sähköistyksen sähköistysmoduulit. Samalle 
testausalustalle halutaan luoda puitteet myös nykyisten sähköistysmoduulien testauk-
selle testauksen harmonisoimiseksi sekä kattavuuden parantamiseksi.  
Tämän työn tarkoituksena on selvittää sähköistysjärjestelmätehtaan sähköistysmoduuli-
tuotannon testauksen nykytila ja kehityskohteet. Työssä keskitytään nykyisen sähköis-
tyksen moduulien testauksen kehitystarpeisiin. 
Ensimmäisenä kartoitetaan moduulivalmistussolussa valmistettavat tuotteet ja niiden 
testauksen nykytila sekä perehdytään nykyisiin testilaitteistoihin ja testausmenetelmiin. 
Kartoituksen tulosten pohjalta mietitään testauksen kehityskohteet ja valitaan yksi tai 
useampi tuote, jonka kehitykseen paneudutaan. Valituille tuotteille suunnitellaan tes-
tisekvenssit sekä määritellään muun muassa testauksesta syntyvät tallenteet, jäljitettä-
vyyden toteutuminen ja I/O-tarve. Työn lopuksi pohditaan jatkokehitysideoita.  
Yleisenä vaatimuksena työssä tulee huomioida standardin EN81-20 vaatimukset. Säh-
köistysmoduulit ovat osa hissien turvapiiriä ja kuuluvat siten standardin alaisuuteen. 
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2 Hissisähköistys 
Hissisähköistys on modulaarinen ohjausjärjestelmä, joka rakentuu hissin toimintaa oh-
jaavista mikroprosessoreilla varustetuista piirikorteista, erilaisista antureista sekä säh-
köisistä toimilaitteista ja näitä kaikkia yhdistävistä väylistä. Modulaarisen rakenteensa 
vuoksi sähköistys voidaan aina räätälöidä käyttökohteeseensa sopivaksi ja siksi siitä on 
useita variaatioita, jotka palvelevat eri hissimalleja. 
KONE Monospace -mallit ovat konehuoneettomia hissiratkaisuja, jotka sopivat niin uu-
siin rakennuksiin, olemassa olevien hissien uusimiseen kuin ennestään hissittömiin ra-
kennuksiin [1]. Konehuoneettomissa hisseissä nostokoneisto on tilansäästämiseksi si-
joitettuna hissikuiluun, mikä edellyttää silloin sähköistykseltä kompakteja ratkaisuja. Mi-
nispace puolestaan on uusiin rakennuksiin suunniteltu konehuoneellinen hissimalli, joka 
mahdollistaa 1–10 m/s ajonopeuden ja siksi ideaalinen esimerkiksi korkeisiin toimistora-
kennuksiin [2]. Resolve taas on olemassa olevien hissien modernisointiin tarkoitettu säh-
köistysratkaisu, jossa uusitaan koko sähköistys tai vain osa siitä. 
Mallikohtaisista eroista huolimatta sähköistykset pitävät sisällään samat pääkomponen-
tit. 
Sähköistyksen komponentit 
Sähköistys voidaan jakaa osa-alueisiin sen mukaan, miten komponentit sijoittuvat hissin 
layoutiin. Osa-alueita ovat esimerkiksi konehuoneen, korin ja kuilun sähköistys sekä sig-
nalisaatio.  
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Kuva 1. Hissisähköistyksen pääkomponentit ja niiden sijoittuminen konehuoneellisessa his-
sissä [3, s. 13].  
Konehuoneen sähköistykseen kuuluu hissin ohjaustaulu (kuva 1, numero 4), jossa sijait-
sevat koko järjestelmän pääohjauskortti, turvapiirikortti sekä mahdolliset optiokortit. Toi-
mintaperiaatteeltaan sähköistys on master-slave-hierakkinen. Koko järjestelmän ohjauk-
sesta vastaa pääohjauskortti, joka kontrolloi hissin eri osien toimintaa kuten nostokoneis-
toa ja turvalaitteita. Se käsittelee myös tasokutsut ja ryhmänohjauksen sekä toimii huol-
toteknikkojen käyttöliittymänä. Osajärjestelmillä kuten hissikorilla on omat paikalliset oh-
jauskorttinsa, jotka toimivat rajapintana pääohjauskortille. [3.] 
Järjestelmän kommunikaatio pohjautuu sarjamuotoiseen tiedonsiirtoon. Käytössä olevat 
tiedonsiirtoväylät ovat tyypiltään RS232, RS485, CAN ja LAN. Näistä RS485 on yleisin, 
ja sitä käytetään hissin kommunikaatioon pääohjauskortin, kori- ja kuilusähköistyksien 
sekä I/O-korttien välillä. Myös hissiryhmän hissien välinen peruskommunikaatio onnistuu 
RS485:n välityksellä, mutta erilaiset hissiryhmän lisätoiminnot vaativat tehostetumpaa 
ryhmäkommunikaatiota, jolloin käytetään CAN-väylää. LAN-yhteys vaaditaan esimer-
kiksi mahdollista kohdekerrosohjaus- tai etävalvontajärjestelmään varten. [3.] 
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Piirikorttien lisäksi ohjaustaulu pitää sisällään jarruvastuksen (kuva 1, numero 2) ja taa-
juusmuuttajan (kuva 1, numero 1), joka ohjaa nostokoneistoa (kuva 1, numero 6) pää-
ohjauskortilta tulevien käskyjen mukaisesti [3]. Nostokoneisto eli hissin moottori on 
useimmiten vaihteeton kestomagneettitahtimoottori, johon on liitetty enkooderi tarkan 
nopeustiedon saamiseksi [3; 4]. 
Signalisaatio käsittää niin kerrostasanteiden (kuva 1, numero 8) kuin hissikorin (kuva 1, 
numero 9) kutsunapit, näytöt ja muut indikaattorit, joilla käyttäjät voivat operoida sekä 
seurata hissin liikkeitä kuilussa. Signalisaatio toimii siis hissin käyttäjien käyttöliittymänä 
ja signalisaatiolaitteet välittävät käyttäjien antamat kutsut pääohjauskortille. Signalisaa-
tiolaitteista korin ohjauspaneeli on myös osa korisähköistystä. [3.] 
Hissikorin sähköistystä hallinnoi sähkökytkentälaatikko (kuva 1, numero 10), joka kokoaa 
yhteen kaikki korin sähköiset laitteet. Kytkentälaatikon sisältämät piirikortit muun muassa 
hoitavat korin ovien moottorin ohjauksen sekä keräävät ja välittävät tietoa korista ohjaus-
taululle korikaapeleiden välityksellä. Korikaapeleissa välittyviä signaaleja ovat muun mu-
assa hälytys-, taso-, nopeus-, hidastus- ja päätytieto. Kytkentälaatikkoon liittyy myös 
huoltoajoyksikkö (kuva 1, numero 11), jolla hissikoria voidaan ajaa kuilussa huoltotöiden 
aikana korin katolta käsin. [3.] 
Hississä käytetään monenlaisia antureita, joiden avulla saadaan tietoa niin hissin tilasta 
(esimerkiksi ovien asennosta) kuin sen liikkeistä. Käytettävien anturien tyypit vaihtelevat 
aina käyttötarkoituksen mukaan. Anturit voivat olla esimerkiksi induktiivisia, kapasitiivisia 
tai magneettisia. Esimerkiksi hissin paikannusjärjestelmässä (kuva 1, numero 12) hyö-
dynnetään hissikoriin ja kuiluun asennettuja magneettisia antureita, kun taas korin kuor-
maa mitataan induktiivisella anturilla (kuva 1, numero 5). Korin kuorman perusteella taa-
juusmuuttaja laskee hissin liikuttamiseen tarvittavan vääntömomentin, jotta liikkeelleläh-
döt ovat pehmeitä ja tasaisia. [3.] 
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Kuva 2. Turvapiirin toimintaperiaate [3, s. 30, muokattu].  
Hissin käyttäjien turvallisuutta varmistetaan erilaisilla turvalaitteilla. Turvapiiri (kuva 1, 
numero 7) koostuu sarjaan kytketyistä turvalaitteista, kuten esimerkiksi ovikoskettimista, 
päätykytkimistä ja stop-napeista, jotka muodostavat suljetun piirin. Pääkontaktori saa 
ohjauksensa suoraan turvapiiristä, joten yhdenkin turvapiirin laitteen reagoidessa hissi 
jarruttaa ja pysähtyy. Turvalaitteisiin lukeutuu myös nopeusvalvonta (kuva 1, numero 3), 
joka nimensä mukaisesti valvoo hissin nopeutta ja ylinopeuden sattuessa pysäyttää his-
sin. Käyttäjien turvallisuutta varmistetaan myös hätäpelastusjärjestelmällä (kuva 1, nu-
mero 13), joka esimerkiksi mahdollistaa hissin ajamisen lähimmälle tasanteelle ja mat-
kustajien ulospääsyn korista sähkökatkojen aikana. [3.] 
3 Tuotanto ja testaus 
Koneen Hyvinkään sähköistysjärjestelmätehdas on osa SOF:ia (Supply Operations Fin-
land), joka on erikoishissien, modernisaatiotuotteiden sekä hissikomponenttien suunnit-
teluun, valmistukseen ja jakeluun keskittynyt yksikkö. Tehtaalla valmistettavat päätuot-
teet ovat hissisähköistykset MonoSpace-, MiniSpace- ja ReSolve-tuoteperheisiin sekä 
sähköistykseen kuuluvat signalisaation ohjauspaneelit ja PFI (People Flow Intelligence)-
tuotteet. Tehtaalta toimitetaan hissisähköistyksien lisäksi erillisiä komponenttitilauksia [5; 
6]. 
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Sähköistystehdas on erikoistunut asiakasräätälöityihin eli ns. C-prosessin tuotteisiin [6]. 
A- ja B-prosessi ovat kutsumanimiä tuotteille, jotka ovat ominaisuuksiltaan standardien 
mukaisia. C-prosessin tuotteet ovat näistä standardiominaisuuksista poikkeavia ja mo-
nesti uniikkeja, täysin projektikohtaisia ratkaisuja [7, s. 16]. C-prosessin luonteen vuoksi 
tuotannossa työskentelee tuotteisiin erikoistuneet kokoonpanijat ja testaajat.  
Hissisähköistyksen tuotantovaiheet (kuva 3) voidaan jakaa sähköistyskokoonpanoon, 
testaukseen, keräilyyn ja pakkaukseen [6]. Tämän opinnäytetyön kannalta olennaisia 
ovat kokoonpano ja testaus, eikä muita vaiheita siksi käsitellä.  
 
Kuva 3. Hissisähköistyksen tuotantoprosessi. 
Sähköistyskokoonpano koostuu sähköistyksen eri osien, kuten ohjaustaulujen ja turva-
piirin komponenttien, kokoonpanosta. Osa kokoonpanoissa käytettävistä komponen-
teista tulee talon ulkopuolisilta valmistajilta valmiina kokonaisuuksina (esim. muuntajat, 
kaapelisarjat, taajuusmuuttajat), osa taas kasataan itse yksittäisistä komponenteista läh-
tien valmiiksi moduuleiksi.  
Tuotanto on jaettu tuoteperheiden sekä moduulien funktionaalisuuden perusteella erilli-
siksi tuotantosoluiksi [6]. Esimerkiksi signalisaation ohjauspaneelit kootaan omassa so-
lussaan. Tuotantosolujen valmistamat moduulit yhdistämällä syntyy hissin sähköistys. 
Jokaisessa tuotantosolussa on erikoistuneiden kokoonpanijoiden lisäksi testaajat, jotka 
testaavat sähköistyksen osia kuten signalisaatiota, ohjaustaulua, taajuusmuuttajaa ja 
turvapiirin sähköistysmoduuleja.  
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Testausprosessi koostuu kahdesta osasta: visuaalisesta ja funktionaalisesta testauk-
sesta (kuva 4). Visuaalisessa testauksessa käydään läpi moduulin komponentit, kytken-
nät ja tunnisteet. Funktionaalinen testausvaihe koostuu tarvittavien ohjelmistojen ja tie-
dostojen lataamisesta, perustesteistä sekä tarvittavista lisätesteistä, joilla varmistetaan 
moduulien sisäinen ja rajapintojen toiminta. Osa sähköistyksen moduuleista (esimerkiksi 
kuilumoduuli) kyetään testaamaan itsenäisinä moduuleina. Toisaalta taas osa vaatii mo-
duulien yhdistämistä ja testaamista yhtenäisenä kokonaisuutena. Tästä esimerkkinä oh-
jaustaulut ja niihin tilatut lisäoptiot. [9; 10; 11.] 
 
Kuva 4. Testauksen prosessikaavio [8]. 
Tuotannossa olevat testilaitteistot ovat joko manuaalisia tai automaattisia. Manuaalilait-
teistolla operaattori kykenee valitsemaan suoritettavat testit ja niiden järjestyksen, kun 
taas automaattisissa on valmiit testisekvenssit. Automaattisia testilaitteita löytyy niin 
täysautomaattisina (ei vaadi operaattorilta toimia käynnistys-komennon jälkeen) kuin 
puoliautomaattisina (vaatii esim. komentojen antamista napeilla tai testivaiheiden kuit-
taamisia). [9; 10; 11.] 
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4 Tuotannon testauksen nykytila moduulivalmistuksessa 
4.1 Moduulivalmistus 
Moduulivalmistus tuottaa sähköistysmoduulit kaikkiin tuoteperheisiin. Kaikki moduulit 
ovat turvapiirin komponentteja. Yhteen hissisähköistykseen kokoonpannaan tyypillisesti 
1–10 erilaista sähköistysmoduulia. [6.] 
Moduulivalmistuksessa ei ole erillisiä testaajia vaan kaikki kokoonpanijat toimivat myös 
testaajina. Jokaisella työpisteellä on testilaitteisto kuilumoduulille ja lisäksi solussa otet-
tiin tämän työn aikana käyttöön uusi harmonisoitu testausalusta, josta kerrotaan luvussa 
4.2.  
4.2 Testaus moduulivalmistuksessa 
Moduulivalmistuksen ja koko tehtaan testausprosessista oli saatavilla vain vähän doku-
mentteja, joten testauksen nykytilaa kartoitettiin kiertelemällä tuotannossa ja haastatte-
lemalla työnjohtajia sekä tuotannon työntekijöitä ja testaajia. Samalla tutustuttiin testat-
taviin moduuleihin sekä testausprosessiin. Tuotanto- ja testausprosessia kuvattiin jo ai-
kaisemmin luvussa 3. 
Tuotannon testausta on kehitetty vuosien saatossa, mistä johtuen moduulivalmistuk-
sessa testattavat moduulit sekä testausprosessi ovat vaihdelleet [6]. Nykyisin testauksen 
piirissä on kuusi vakiotuotetta, joista puolet (kuilumoduuli, huoltoajoyksikkö ja sähköinen 
jarrun hätäavausmoduuli) testataan moduulivalmistuksessa. Loput kolme tuotetta testa-
taan muissa tuotantosoluissa ohjaustaulujen yhteydessä. Näille moduuleille suoritettavat 
testit vaihtelevat aina käyttötarkoituksen mukaan, ja niiden avulla varmennetaan ohjaus-
taulun toimintaa. C-prosessin tuotteista suurin osa testataan, mutta testaukselle on ollut 
mahdotonta laatia selkeää ohjeistusta C-prosessin laajuuden vuoksi. C-prosessi voi kä-
sittää kokonaisia uusia moduuleja tai vaikka vain pieniä muutoksia vakiomoduuleihin. 
Siksi operaattorit saavatkin pitkälti itse arvioida, mitkä C-prosessin moduulit testataan. 
[9.] 
Kuilumoduulille ja jarrun hätäavausmoduulille on moduulivalmistuksessa olemassa omat 
testilaitteensa, mutta huoltoajoyksikkö testataan manuaalisesti [12].  
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Kuva 5. Kuilumoduulin testilaitteiston käyttöliittymä ja liityntäpaneeli. 
Kuilumoduulin testilaitteisto löytyy jokaiselta työpisteeltä. Laitteisto koostuu testausyksi-
köstä ja liityntäpaneelista, jotka on yhdistetty PC:lle (kuva 5). Testilaite on puoliautomaat-
tinen eli se vaatii muutamia toimia operaattorilta. 
Kuilumoduulilla ei ole vakiorakennetta vaan jokainen moduuli on hissikohtainen. Toisin 
sanoen komponenttien lukumäärä, kotelointi ja esimerkiksi piirikorttien tyypit vaihtelevat. 
Ennen kokoonpanon aloittamista operaattori lataa testerille suunnittelijan luoman hissi-
kohtaisen testitiedoston, josta selviää moduulin konfiguraatio. Testitiedostoa hyödynne-
tään testauksen ohella myös moduulin kokoonpano-ohjeena. [12.] 
Varsinainen testaus jakaantuu kahteen osaan: komponenttien jäljitettävyyteen sekä 
funktionaaliseen testaukseen. Nämä vaiheet ovat toisistaan riippumattomia ja operaat-
tori voi valita suoritusjärjestyksen. Yleinen käytäntö on aloittaa jäljitettävyysosiosta, eli 
sarjanumeroiden lukemisesta, jo ennen kokoonpanon aloittamista. Toinen vaihe koostuu 
funktionaalisista testeistä, jotka suoritetaan valmiille moduulille. Testien suoritusjärjes-
tyksestä johtuen kokoonpanosta ja testauksesta on muodostunut yksi yhtenäinen työ-
vaihe. Hyväksyttyjen testien jälkeen testeistä kerätyt tiedot tallennetaan tuotannonoh-
jausjärjestelmään ja operaattori saa tulostettua asiakkaalle oman testiraportin. [12.] 
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Huoltoajoyksikölle ei ole olemassa automaattista testilaitteistoa vaan operaattori testaa 
yksikön kytkennän täysin manuaalisesti yleismittarin avulla [12]. Huoltoajoyksiköstä on 
useita versioita, joissa on toisistaan poikkeava rakenne. Yleisimmälle huoltoajoyksikön 
versiolle on olemassa sähköinen työohje, joka opastaa kuvien kanssa yksikön kokoon-
panon ja testauksen [13]. Muutamille muille yleisimmille versioille on laadittu sanallinen 
kytkentäohje, mutta testausohjeet puuttuvat [12]. Näiden mallien testauksen operaattori 
joutuu suorittamaan ajoyksikön kytkentäkuvia tulkitsemalla. Manuaalisen testauksen 
vuoksi huoltoajoyksikölle ei saada testiraporttia eikä siten testauksesta jää tallenteita jär-
jestelmiin. 
Sähköinen jarrun hätäavausmoduuli (myöhemmin jarrumoduuli) on uusi tuote, jonka val-
mistus ja testaus tuotannossa aloitettiin tämän opinnäytetyön aikana. Moduulia ei kyetä 
testaaman olemassa olevilla testilaitteilla, vaan sitä varten otettiin käyttöön uusi kehit-
teillä ollut harmonisoitu testausalusta MFT (Module functional tester), 
MFT on rakenteeltaan modulaarinen testausalusta, jolle on mahdollista kehittää ja im-
plementoida testaussovelluksia. Perusrakenteen muodostavat mittaus- ja liityntä-mo-
duulit ja laitteistoa voidaan myös laajentaa lisämoduuleilla. Esimerkiksi jarrumoduulia 
testattaessa testilaitteistoon yhdistetään testauskaappi sekä jarruyksikkö (kuva 6). 
MFT:lle tullaan rakentamaan uuden sähköistysjärjestelmän kaikkien moduulien testaus. 
MFT:itä on moduulivalmistuksessa toistaiseksi yksi kappale, mutta toisen hankinta on 
suunnitteilla.  
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Kuva 6. MFT-työasema moduulivalmistuksessa. 
Jarrumoduulin testaukselle on valmiit testisekvenssit. Testaus vaatii vain muutamia ope-
raattorin suorittamia työvaiheita (moduulin ja laitteiston väliset kytkennät, tunnistetietojen 
syöttäminen testiraporttia varten), jotka opastetaan näytöltä kuvien kera. Funktionaaliset 
testit ovat täysin automaattisia ja operaattori seuraa niiden etenemistä. Hyväksyttyjen 
testiraporttien lisäksi myös mahdolliset virheraportit tallentuvat järjestelmään. 
4.3  Testauksen haasteet 
Haastattelujen sekä kaikille moduulivalmistuksen työntekijöille suunnatun sähköpostiky-
selyn vastausten pohjalta havaittiin seuraavanlaisia testauksen ongelmia ja kehityskoh-
teita. 
4.3.1 Yleiset 
Moduulivalmistuksessa testataan kolmea eri moduulia, joista jokaisella on oma testilait-
teisto tai testausmetodi. Koska moduulivalmistuksessa ei ole erillisiä testaajia, jokaisen 
12 
 
  
työntekijän tulee kokoonpanon ja muiden järjestelmien ohella hallita kolme toisistaan 
poikkeavaa testausjärjestelmää. Kolme erillistä järjestelmää tuovat omat haasteensa 
myös uusien työntekijöiden tai harjoittelijoiden perehdytykseen.  
Kuilumoduulin ja huoltoajoyksikön operaattori voi testata omalla työpisteellään, mutta 
jarrunavausmoduuli joudutaan siirtämään testiin MFT-työasemalle. Koska MFT-työase-
mia on vain yksi, operaattorit joutuvat välillä jonottamaan omaa testausvuoroaan. 
Tehtaalla on jo aiemmin tallennettu testattavien moduulien komponenttien sarjanume-
roita tietokantaan ja nyt tulevan EN81-20-standardin myötä toimintaa on laajennettu 
myös ei-testattavien moduulien puolelle. Komponenttien sarjanumeroita luetaan kahteen 
toisistaan erilliseen tietokantaan, tuotannonohjausjärjestelmään sekä testilaitteiden tie-
tokantaan. Tämän johdosta muutamien moduulien komponentit pitäisi lukea kahteen 
kertaan, mikä koetaan yleisesti moduulivalmistuksessa turhauttavana. Nykyisten testi-
laitteiden ongelmien johdosta (käsitellään luvussa 4.3.2) viivakoodeja saatetaan jättää 
testilaitteiden tietokantaan lukematta. [12; 14.] 
Ohjaustaulujen kanssa testattavista sähköistysmoduuleista ei jää tallennetta ohjaustau-
lun testiraporttiin, sillä ohjaustaulun testilaite ei vaadi sähköistysmoduulien viivakoodien 
lukemista [9; 10]. Käytännössä kuilunippu ja jarrunavausmoduuli ovat ainoat sähköistys-
moduulit, joiden testauksesta jää tallenne. 
Muutamissa tapauksissa testattaviksi määriteltyjä moduuleita jätetään testaamatta. Mo-
dernisaatiotuotantosolussa ei muista poiketen testata mitään sähköistysmoduuleita ja 
suuri osa komponenttitilauksista ohittaa testauksen [12; 15]. Komponenttitilaukset pitä-
vät sisällään yksittäisiä sähköistyksen osia tai moduuleita ja tilaukset näkyvät vain niiden 
tuotantosolujen työlistoilla, joille tilaus on kohdennettu. Tästä johtuen moduulivalmistuk-
sen komponenttitilauksista testataan vain ne moduulit, joiden testaus on moduulivalmis-
tuksessa mahdollista.  
Ideaalitilanteessa moduulivalmistus on aina edellä ohjaustaulutuotantoa, jolloin ohjaus-
taulujen kanssa testattavat sähköistysmoduulit jäävät odottamaan ohjaustaulun valmis-
tumista ja testausta [6]. Modulaarisen rakenteensa takia tuotanto voi kuitenkin ajautua 
epätasapainoon esimerkiksi tuotannon häiriöiden, kuten materiaalipuutteiden, vuoksi. 
Ohjaustaulutuotannon ollessa moduulivalmistusta edellä ohjaustaulun testaajat harvoin 
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jäävät odottelemaan A- ja B-prosessin sähköistysmoduuleita, sillä ne eivät ole taulutes-
tauksen kannalta välttämättömiä [9; 10]. Joissain tapauksissa testaajat ovat itse kokoon-
panneen testiin tarvitsemansa moduulit, mutta tämä tapa on yleensä aiheuttanut epäsel-
vyyksiä moduulivalmistuksessa sekä keräily- ja varastointiongelmia. Nämä ongelmat 
ovat kohdennettavissa tuotannonohjausjärjestelmän puutteisiin, eikä niitä siksi tässä 
työssä käsitellä. 
4.3.2 Kuilumoduulin testaus 
Kuilumoduulin testauksessa ilmenevät ongelmat pystytään jakamaan kahteen kategori-
aan: testitiedoston puutteisiin ja testilaitteiston toiminnallisiin ongelmiin.  
Testitiedosto 
Kuten luvussa 4.2 kerrottiin, testitiedosto on hissin suunnittelijan luoma konfiguraatiotie-
dosto, jota hyödynnetään kuilumoduulin kokoonpano-ohjeena. Suunnittelijoilla on käy-
tössä Koneen oma työkalu tilaustiedostojen luontiin. Testitiedoston latauksen yhtey-
dessä operaattori tarkastaa tiedoston vertaamalla sitä hissin osaluetteloon eli tuotantoti-
laukseen. Mikäli ristiriitoja ilmenee, palautetaan tiedosto tai vaihtoehtoisesti tuotantoti-
laus suunnittelijalle korjattavaksi. Testitiedosto tarvitaan funktionaalisten testien läpivie-
miseksi. Jäljitettävyysosiossa komponenttien tiedot perustuvat tuotantotilaukseen, jonka 
tiedot tulevat toiminnanohjausjärjestelmästä. 
Testitiedostoissa esiintyy aika ajoin virheitä, joiden korjaamiseen ja selvittämiseen saat-
taa kulua paljonkin aikaa [14]. Testitiedosto itsessään on nopea korjata, mutta tuotanto-
tilauksen päivityksen vaativien ongelmien ratkaiseminen saattaa viedä systeemin vii-
veistä johtuen jopa päivän.  
Yleisimpiä virheitä tiedostoissa ovat piirikorttien tai niiden välisten kaapelien väärät luku-
määrät. Suunnittelijoiden käyttämä työkalu generoi testitiedoston automaattisesti syötet-
tyjen tietojen perusteella, eikä suunnittelija itse näe valmista tiedostoa missään vai-
heessa voidakseen tarkistaa komponentit [12]. Monesti kaapelit näkyvät myös väärillä 
tuotenumeroilla ja pituuksilla. Joissain tapauksissa suunnittelija joutuu tarkoituksella 
käyttämään vääriä tuotemerkkejä, sillä työkalu ei tue esimerkiksi kaikkia olemassa olevia 
kaapeliversioita [12]. Työkalu mahdollistaa myös moduulin erikoisrakenteiden luonnin 
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tiedostoon monella tapaa. Erikoisrakenteiden käytölle on pyritty luomaan yhdenmukai-
nen käytäntö ja laatimaan selkeä ohjeistus suunnittelijoille, mutta silloin tällöin törmätään 
”väärin” tehtyihin tiedostoihin. 
Tiedoston automaattisesta generoinnista johtuen piirikortit näkyvät aina tietyssä ennalta 
määritellyssä järjestyksessä, jota ei pystytä muokkaamaan. Esimerkiksi IP54-luokituk-
sen koteloinneissa piirikorttien järjestys on monesti kaapeloinneista johtuen ”käännetty”, 
jolloin operaattori joutuu kokoonpanemaan moduulin testitiedoston mukaiseksi ja testien 
jälkeen vasta korjaamaan järjestyksen oikeaksi [14].  
Yllä luetellut testitiedostoissa ilmenevät ongelmat ovat kohdennettavissa suunnittelijoi-
den työkalun puutteisiin, joiden ratkaiseminen vaatisi ohjelmiston kehittämistä.  
Testilaitteiston toiminnallisuus 
Kuilumoduulin testilaitteessa muutamat perustoiminnot eivät toimi. Testiohjelmistossa on 
mahdollisuus moduulin jakamiselle segmentteihin ja testaamiselle osissa, mutta tämä 
toiminto ei ole koskaan toiminut oikein vaan moduuli joudutaan aina testaamaan koko-
naisena. Myöskään testien keskeytys-toiminto ei toimi. Keskeytys saattaa laitteiston vir-
hetilaan, jonka korjaamiseksi koko tietokone pitää käynnistää uudelleen. Myös testien 
aikana sattuneet vikatilanteet (esimerkiksi testien ”jumiutuminen” ja yhteysongelmat) lau-
kaisevat virheilmoituksen, jonka saa kuitattua vain uudelleen käynnistyksellä. [12.] 
Tuntemattomasta tietojärjestelmän ongelmasta johtuen suurimpaan osaan moduulival-
mistuksen testilaitteista testitiedoston saa ladattua vain kertaalleen. Moduulin testausta 
ei siis voida toistaa samalla laitteella tiedoston sulkemisen jälkeen vaan moduuli on viet-
tävä toiselle työpisteelle testattavaksi. [14.] 
Tiedoston sulkeminen kesken testien hävittää kaikki jäljitettävyysosioon luetut kom-
ponentit, sillä tiedot tallentuvat vasta kun molemmat testiosiot ovat saatu hyväksytysti 
läpi. Tämä on ongelmallista virhetilanteiden sattuessa. Monesti viivakoodien uudelleen-
luku vaatisi koteloinnista johtuen valmiin moduulin purkamista, mikä ei aina komponent-
tien lukumäärän ja työläyden vuoksi ole kannattavaa, sillä suurimmat moduulit ovat si-
sältäneet yli sata jäljitettävää komponenttia. 
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Ongelmallista on myös jäljitettävyysosion ja testitiedoston komponenttien mahdollisuus 
olla toisiinsa nähden ristiriidassa. Jäljitettävyysosion pitäisi pitää sisällään samat kom-
ponentit kuin testitiedostossa, mutta koska jäljitettävyysosion tiedot perustuvat tuotanto-
tilaukseen eivätkä testitiedostoon, virheet ovat mahdollisia.  Joskus tiedostoon tai tuo-
tantotilaukseen tehdään julkaisemisen jälkeen muutoksia, jotka unohdetaan toiseen päi-
vittää. Operaattorit eivät pysty muokkaamaan jäljitettävyysosion komponentteja vaan 
muutokset on aina kierrätettävä suunnittelijan kautta. Joissain kiireellisissä tapauksissa 
ei ole jääty odottelemaan tuotantotilauksen päivittämistä vaan jäljitettävyysosio on jätetty 
suorittamatta, koska komponenttien jäljitettävyys ei ole varsinaisesti pakollista.  
Kuilumoduuleille suoritetaan aina funktionaalinen testaus, mutta edellä mainituista syistä 
jäljitettävyysosio saatetaan jättää suorittamatta, jolloin testiraporttia ei saada eikä tes-
tauksesta jää jälkeä [12]. Tuotannosta ei myöskään päästä jälkikäteen käsiksi hyväksyt-
tyihin testiraportteihin testien varmentamiseksi.  
Lisäksi kuilumoduulin testilaitteelle ei ole ollut tiedossa huolto-ohjelmaa ja tuotannosta 
on puuttunut selkeä vastuuhenkilö, joka huolehtii laitteiston viankorjauksesta ja tekni-
sestä tuesta. Kuilumoduulin testilaite on toisesta Koneen globaalista yksiköstä peräisin 
eikä sen kehittäminen ole ollut Hyvinkään yksikön vastuulla. Testilaite onkin pääasiassa 
suunniteltu A- ja B-prosessin tarpeisiin. [12.] 
4.3.3 Huoltoajoyksikön testaus 
Huoltoajoyksikkö on painonapeista ja kytkimistä muodostuva ”ohjauspaneeli”, jota huol-
tomiehet käyttävät hissin liikuttamiseen kuilussa huoltotöiden aikana. Ajoyksiköllä on va-
kiokotelointi, mutta nappien ja kytkimien väliset kytkennät sekä liityntäkaapelit vaihtele-
vat mallikohtaisesti [16]. Testauksella pyritään varmistamaan tehtyjen kytkentöjen oi-
keellisuus.  
Huoltoajoyksikön kohdalla suurimmaksi ongelmaksi koetaan testausohjeiden puutteelli-
suus. Testausohjeet on laadittu vain yleisimmälle huoltoajoyksikön versiolle, ja muiden 
kohdalla operaattori joutuu päättelemään testausrutiinit kytkentäkuvien perusteella. Ole-
massa oleva testausohje on hiljattain tarkastettu ja muutettu sähköiseen muotoon, mutta 
tuotannossa on käytössä myös vanhoja ja osin puutteellisia paperisia versioita tes-
tausohjeesta. Testausohjeiden puuttumisen myötä harvinaisemmille ajoyksiköille ei ole 
”standardoitua” testausta, vaan testauksen perusteellisuus on aina operaattorista kiinni.  
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Testattava yksikkö liitetään kytkentärimaan mittausten helpottamiseksi ja testaus suori-
tetaan mittaamalla kahta kanavaa kerrallaan yleismittarilla [13]. Näin suoritetulla testauk-
sella saadaan varmistettua toiminta aina yhden kanavan osalta. Yleismittarilla suoritet-
tavan testauksen vuoksi testauksen ulkopuolelle jää muun muassa hätävalo-LED, jonka 
testaus vaatisi 12 V:n akun tai vastaavan teholähteen. Manuaalinen testaus mahdollistaa 
inhimilliset virheet testauksessa, ja aina on olemassa mahdollisuus, että yksikkö lähtee 
väärin testattuna/kytkettynä.  
Huoltoajoyksikön testauksesta ei jää mitään tallenteita järjestelmään eikä siis jälkeen-
päin voida todentaa, mitä yksiköstä on testattu.  
4.3.4 Jarrumoduulin testaus 
Jarrumoduulin tuotanto ja testaus aloitettiin vasta hiljattain, joten siihen liittyvät kehitys-
tarpeet päätettiin kartoittaa vasta myöhemmin, kun testauksesta on saatu enemmän 
käyttökokemusta. 
Kartoituksen perusteella suurimmat kehitystarpeet todettiin olevan kuilumoduulin sekä 
huoltoajoyksikön testauksessa, joten ne valittiin työnalle. 
5 Tuotannon testauksen kehittäminen 
5.1 EN81-20:n jäljitettävyysvaatimukset 
IEC 61508 on maailmanlaajuisesti käytössä oleva perusstandardisarja, joka koskee 
kaikkien sähköisten, elektronisten tai ohjelmoitavien elektronisten järjestelmien toimin-
nallista turvallisuutta. IEC 61508:sta on luotu monia alakohtaisia sovellusstandardeja, 
joista yksi on hisseille suunnattu ja hissidirektiivin kanssa harmonisoitu EN 81. [17.] 
EN 81 -sarjan standardeista tärkeimmät ovat EN 81-1 ja EN 81-2, jotka korvautuvat syys-
kuussa 2017 uusilla hissistandardeilla EN 81-20 ja EN 81-50. Kaikkien 31.8.2017 jälkeen 
käyttöönotettavien hissien tulee olla näiden uusien standardien mukaisia. Uudet stan-
dardit tuovat parannuksia sekä käyttäjien että asentajien turvallisuuteen. Esimerkiksi his-
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sikorin katon ja kuilunpohjan suojatilan vaatimukset kasvavat. EN81-20 -standardi aset-
taa turvallisuusvaatimukset hissien valmistukselle ja asennukselle. EN81-50 puolestaan 
määrittää tiettyjen hissiosien testaus- ja tarkastusvaatimukset. [18.] 
Käytännössä standardit tuovat muutoksia hissisähköistyksen (uusia komponentteja), li-
säksi myös tuotantoon, sillä turvapiirin komponenttien tulee olla jälkikäteen paikannetta-
vissa ja kohdennettavissa tietylle hissille. Tämä tarkoittaa sitä, että moduuleille pitää an-
taa yksilöllinen tunniste ja kaikki moduuliin asennettavat piirikortit ja muut jäljitettäviksi 
määritellyt komponentit tulee sarjanumeroida ja tallentaa tietokantaan. [19.] 
5.2 Testauksen harmonisointi ja huolto 
Kuten aikaisemmin kerrottiin, MFT:lle tullaan rakentamaan uuden sähköistysjärjestel-
män moduulien testaus. MFT:lle halutaan viedä sähköistysmoduulien testaus myös ny-
kyisen sähköistyksen osalta testauksen harmonisoimiseksi.  
Testauksen kattavuutta saadaan parannettua huomattavasti adaptoimalla tuote oikein 
harmonisoituun testiasemaan, joka sisältää tarpeellisen määrän mittaus- ja käyttö-I/O:ta. 
Sähköistysmoduulien testauksen keskittäminen moduulivalmistukseen A- ja B-prosessin 
tuotteiden osalta takaa testauskattavuuden sekä jäljitettävyyden. Myös läpimenoaika 
pienenee, jos moduulien ei tarvitse jäädä odottelemaan ohjaustaulun valmistumista vaan 
valmiit moduulit voivat suoraan jatkaa seuraavaan tuotantovaiheeseen. Harmonisointi 
mahdollistaa myös nykyisin testauksen ulkopuolelle jäävien komponenttitilausten testaa-
misen. C-prosessin tuotteet tullaan jatkossakin testaamaan ohjaustaulujen kanssa tau-
lun toiminnan varmistamiseksi, mutta koska C-prosessin rakenne esimerkiksi optiomo-
duulien kohdalla pohjautuu vakiotuotteeseen, tiettyjen perustestien suorittaminen olisi 
mahdollista jäljitettävyyden takaamiseksi. 
MFT tulee olemaan kattavuudeltaan huomattavasti parempi, mutta jo kokonsa (kuva 6) 
ja käyttöasteen nostamisen puolesta ei ole kannattavaa tuoda omaa testilaitteistoa ny-
kyiseen tapaan jokaiselle työpisteelle. Tämän hetkisen suunnitelman mukaan moduuli-
valmistukseen ollaan hankkimassa kahta MFT-työasemaa. Sähköistysmoduulien tes-
taus tullaan siis keskittämään kokonaan MFT:lle, ja muun muassa nykyinen kuilumoduu-
lin testilaite jää jossain vaiheessa pois käytöstä. Testilaitteiden väheneminen tuo siis 
väistämättä muutoksia nykymuotoiseen tuotanto- ja testausprosessiin. 
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Moduulivalmistuksessa tulee siis huomioida tuotannon uudelleenjärjestelyn tarve sekä 
mahdolliset layout-muutokset, jotta tuotanto- ja testausprosessi saadaan optimoitua. 
Tuotannon uudelleenjärjestelyssä pitää miettiä, jatketaanko nykyisellä kaikki testaa -pe-
riaatteella vai jaetaanko työntekijät muiden tuotantosolujen tapaan kokoonpanijoihin ja 
testaajiin. MFT:lle tullaan implementoimaan vaiheittain kaikkien moduulien testaus ja uu-
delleenjärjestely tulee ajankohtaiseksi testausmäärien kasvaessa. Tällä hetkellä jarru-
moduuli on ainoa MFT:llä testattava tuote eikä sen menekki ole ollut suuri, joten erilliselle 
testaajalle ei ole nähty tarvetta. Jarrumoduulinkin tuotantovolyymi tulee kuitenkin huo-
mattavasti kasvamaan EN 81-20 -standardin astuessa voimaan. 
Testilaitteiden vähentyessä korostuu huoltosuunnitelman tärkeys, sillä tuotanto on altis 
pysähdyksille laitteiston vioittuessa.  Huollon täytyy olla helposti ja nopeasti saatavilla, ja 
myös varalaitteisto on syytä olla olemassa. Nykyisessä muodossa ei yhden tai useam-
man testilaitteen vikaantuminen heti pysäytä koko tuotantoa. Harmonisoinnilla saadaan 
parannettua käytettävyyttä, huollettavuutta sekä taataan varaosien parempi saatavuus. 
5.3 Kuilumoduulitestaus 
Sähköistystehtaalle suunnitellaan uuden tuotannonohjausjärjestelmän käyttöönottoa, 
mikä tulee vaikuttamaan olennaisesti kuilumoduulitestaukseen, sillä vanha testausjärjes-
telmä jää tuolloin pois käytöstä. Tämän myötä muun muassa suunnittelijoiden käyttämä 
työkalu testitiedoston luontiin vaatisi kehittämistä yhteensopivaksi uuden tuotannonoh-
jausjärjestelmän kanssa. Uusi tuotannonohjausjärjestelmä oli tämän työn aikana vielä 
suunnitteluvaiheessa eikä ollut varmuutta, lähdetäänkö työkalua kehittämään vai vaa-
tiiko testitiedoston luonti kokonaan uusia ratkaisuja.  
Tuotannonohjausjärjestelmän vaihdoksen myötä kuilumoduulitestaus tullaan siirtämään 
MFT:lle ja alun perin tämän työn osana oli luoda testispesifikaatio kuilumoduulille. Tar-
kan spesifikaation luominen osoittautui mahdottomaksi ennen päätöksiä muun muassa 
suunnittelijoiden työkalun kohtalosta. Siksi testispesifikaation sijaan päätettiin koostaa 
kuilumoduulitestauksen kehitystarpeista dokumentti, jota voitaisiin käyttää myöhemmin 
testispesifikaation aineistona. 
Kuilumoduulin osalta jäljitettävyys on ollut jo käytössä, joten EN 81-20 -standardin voi-
maantulo ei tuo suuria muutoksia moduulin testaukseen. Moduulille on olemassa valmiit 
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testisekvenssit funktionaalisten testien (niin nykyisen kuin uuden sähköistyksenkin) 
osalta, joihin ei ole tarvetta tehdä muutoksia. Olennaisimmat kehitystarpeet ovat testilait-
teen toiminnollisuudessa sekä sovittamisessa moduulivalmistuksen tarpeita vastaa-
vaksi.  
Luvussa 4.3.2 käytiin läpi testitiedostossa ilmeneviä ongelmia sekä kerrottiin testilaitteis-
ton toiminnollisuuden ongelmista, joihin toivotaan parannuksia. Lisäksi parannuksia ha-
lutaan muun muassa testitiedoston visuaalisuuteen sekä käyttöliittymän selkeyteen.  
Koska tiedostoa käytetään kokoonpano-ohjeena, moduulin rakenteen kuvaus haluttaisiin 
paremmin todellisuutta vastaavaksi. Esimerkiksi segmentoidussa pitkän ajomatkan his-
sikuilussa kuilumoduuliin liitetään hissiasennuksen aikana toistin-moduuleja, joita varten 
kuilumoduulin mukaan pakataan ylimääräisiä kaapeleita liityntöjä varten. Myös DCS 
(Destination Control System) -hisseissä moduulin mukana menee paljon irtokaapeleita. 
Tiedostoon haluttaisiinkin näkyviin toistimet ja muut laitteet, joita varten kaapelit mene-
vät, jotta erottelu ja lukumäärien tarkastaminen olisi helpompaa. Toisena vaihtoehtona 
olisi erillinen materiaalierottelu tiedoston yhteyteen. Testitiedoston tarkastamista helpot-
tamaan toivotaan myös yhteenvetoikkunaa, jossa listataan kaikki tiedostossa esiintyvät 
komponentit ja niiden lukumäärät. Ylipäätään testitiedoston visuaalisuuteen toivotaan 
parannuksia. Muun muassa piirikorttien jumpperien ja kytkinten asetukset sekä korttien 
jaottelu halutaan nykyistä selkeämmin esitetyiksi.  
Testilaitteen olennaiset toiminnot halutaan myös helposti näkyville käyttöliittymään. 
Haastatteluissa kävi ilmi, että esimerkiksi kaikki operaattorit eivät tienneet, kuinka pois-
taa ja korvata jäljitettävyysosioon luettu sarjanumero uudella, sillä käyttöliittymästä puut-
tuu komentopainike toiminnolle eikä toimintoa löydy ohjelman yläpalkin alasvetovali-
koista. Kyseinen toiminto kuitenkin on olemassa.  
Toiminnollisista parannuksista ehdoton on segmentoidun testauksen mahdollistaminen. 
Operaattorin on lisäksi voitava itse määritellä segmenttien koot moduulin testiasemalle 
siirtämisen ja pakkaamisen helpottamiseksi. Kuilumoduulin testiosioiden on jatkossakin 
oltava modulaarisia, eli epäonnistunut testiosio tulee olla toistettavissa ilman jo hyväksy-
tysti suoritettujen osien nollaantumista. Yleisin syy testin epäonnistumiselle on kontakti-
häiriöt (esimerkiksi kaapelin liittimestä irronnut pinni), jolloin korjaavien toimenpiteiden 
suorittaminen on vähemmän aikaa vievää kuin testien aloittaminen alusta. Operaattorille 
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halutaan myös oikeudet muokata jäljitettävyysosion komponentteja, jottei testausta tar-
vitse siirtää myöhemmäksi tuotantotilauksen päivittämisen vuoksi. 
Testispesifikaation suunnittelussa pitää lisäksi huomioida, miten sarjanumeroidenluku 
jäljitettävyysosioon toteutetaan ilman laitteiston ”varaamista” nykyiseen tapaan kokoon-
panon ajaksi. Tuotannon kannalta luonnollisinta olisi jatkossakin pystyä lukemaan kom-
ponenttien sarjanumerot työpisteillä ennen kokoonpanon aloittamista sekä saada testi-
tiedosto auki (esimerkiksi erillisellä ohjelmistolla) kokoonpanon mahdollistamiseksi. 
Tärkeä asia testauksen sujuvuuden kannalta on tulevaisuudessa varmistaa testilaitteen 
ja siihen liittyvien järjestelmien (kuten suunnittelijoiden työkalun) kehittäminen tuotekehi-
tyksen mukana. 
5.4 Huoltoajoyksikkö 
Koska huoltoajoyksikölle ei ole ennestään automaattista testilaitetta, päätettiin ajoyksi-
kön testauksen olevan seuraava MFT:lle kehitettävä sovellus. Kehitys aloitettiin luomalla 
testispesifikaatio yhteistyössä tuotannontestauksen kehityksestä vastaavan tiimin 
kanssa. Testispesifikaatioon määritellään testauksen yleiset vaatimukset, tarvittavat tes-
tit sekä testisekvenssit.  
Pohja-aineistona suunnittelussa käytettiin ajoyksikön tuotespesifikaatiodokumenttia, 
joka sisälsi tiedot kaikista eri malleista sekä tekniset tiedot ja kytkentäkuvat. Suunnitte-
lussa hyödynnettiin myös aikaisemmin mainittua tuotannon kokoonpano- ja testausoh-
jetta sekä uuden sähköistysjärjestelmän ajoyksikölle suunniteltuja testisekvenssejä.  
5.4.1 Suunnittelun lähtökohdat ja testimenetelmä 
Aikaisemmin haastatteluissa kävi ilmi, että suurin osa ajoyksiköistä tilataan valmiiksi ko-
koonpantuina ulkopuolisilta toimittajilta ja vähän alle viidennes valmistetaan niin kutsut-
tuina ”omavalmisteina” tehtaalla. Talon ulkopuolelta tulevien ajoyksiköiden testaus on 
toimittajan vastuulla, joten testaustarve koskee vain talon sisällä valmistettavia ajoyksi-
köitä.  
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Ajoyksikön tuotespesifikaation pohjalta saatiin ajettua tuotannonohjausjärjestelmästä 
lista omavalmisteisista ajoyksiköistä sekä niiden edellisvuoden tuotantomäärät. Tuotan-
non toiveesta suunnitelmiin otettiin mukaan englantilaiset ajoyksiköt niiden hankalan tes-
tattavuuden vuoksi. Englantilaiset ajoyksiköt ovat luokiteltu C-prosessin tuotteiksi, mutta 
niiden vakiorakenteen ja optioiden vuoksi niille on mahdollista luoda testisekvenssit. 
Kaikki ajoyksikössä käytettävät komponentit tulevat talon ulkopuolisilta valmistajilta, jo-
ten yksittäisten komponenttien testaus ja laatu ovat toimittajan vastuulla. Kokoonpanijan 
tehtävänä on tarkastaa komponentit visuaalisesti esimerkiksi kuljetuksesta aiheutunei-
den vaurioiden varalta sekä lopulta varmistaa, että valmis kokoonpano on laatuvaati-
musten mukainen [13]. Käytännössä ajoyksiköstä tulee testata vain tehtyjen kytkentöjen 
oikeellisuus. Ajoyksikkö luetaan turvalaitteeksi, jolloin sen toimivuus on ehdottoman tär-
keää eikä vääriä signaaleja saa päästä vääriin kanaviin.  
Valmis ajoyksikkö on tiiviisti koteloitu ja sisäisiin kytkentöihin päästään käsiksi vain liityn-
täkaapelien välityksellä. Ajoyksikön rakenteen vuoksi (kytkimet ja painonapit) täysin au-
tomaattinen testilaitteisto vaatisi erillisen automatisoidun lisälaitteiston rakentamista, 
joka olisi haastava ja tuotantomäärään nähden jopa kannattamatonta toteuttaa. Lähtö-
kohdaksi valittiin siis puoliautomaattiset sekvenssit. 
Nykyisessä testimenetelmässä valmis ajoyksikkö kytketään testirimaan ja operaattori 
tutkii yleismittarin jatkuvuusmittauksella kytkinten ja painonappien vaikutusta liitinpistei-
den välillä kytkentöjen oikeellisuuden toteamiseksi [13]. Nykyistä menetelmää mukaillen 
kytkentöjen testaus päätettiin toteuttaa syöttämällä signaaleja valittuihin ajoyksikön ka-
naviin ja mittaamalla vastetta automaattisesti toisista kanavista.   
 
Kuva 7. Testausperiaate 
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5.4.2 Testisekvenssien suunnittelu 
Ajoyksikön vakiorakenteen vuoksi sille voidaan luoda mallikohtaiset ”kiinteät” testisek-
venssit eikä esimerkiksi valinnaisille lisätesteille ole tarvetta. Kuvassa 8 on esitetty tes-
tien kulku. Testit jaettiin kahteen osaan: visuaalisiin sekä funktionaalisiin testeihin. Kun 
molemmat osat on hyväksytysti suoritettu, operaattori saa tulostettua testiraportin. Hy-
väksytysti suoritettujen testien lisäksi epäonnistuneista testeistä tallentuu testiraportti jär-
jestelmään. 
  
Kuva 8. Test flow diagram. 
Ajoyksikkö ei tarvitse erillistä sarjanumeroa vaan moduulit tullaan yksilöimään hissin tun-
nistetietojen ja materiaalikoodin avulla. Tunnistetietojen lisäksi testiraportista tulee ilmetä 
ainakin testauspäivämäärä, operaattorin nimi ja suoritettujen testien status. 
Nykyisellä testimenetelmällä kokenut testaaja kykenee suoriutumaan testeistä alle vii-
dessä minuutissa, kokemattomammalta testaajalta menee keskimäärin 10 minuuttia. 
Tästä johtuen funktionaalisten testien suoritusajaksi päätettiin tavoitella alle viittä minuut-
tia.  
Yleiseksi vaatimukseksi testisekvensseille asetettiin modulaarisuus, eli testiaskeleiden 
tulee olla toistettavissa tarvittaessa. Tarkoitus on myös, että jarrumoduulitestauksen ta-
paan operaattori saa testilaitteen näytölle selkeät ohjeet, kuinka toimia missäkin testivai-
heessa. Testattavaa painonappia tai toimintaa voidaan havainnollistaa esimerkiksi testi-
askeleen yhteyteen liitetyillä kuvilla.  
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Visuaalisen testiosuuden testit ovat nopeita tarkastuksia, ja ne voidaan osittain integroitu 
moduulin tietojen syöttämisen yhteyteen testiraporttia varten. Ajoyksikön kylkeen liima-
taan tarra, joka sisältää moduulin materiaalikoodin ja muut olennaiset tiedot. Kokoonpa-
nija tulostaa tarrat tulostusohjelmaa käyttäen. Tulostettavat tarrat valitaan manuaalisesti 
materiaalikoodien listasta, jolloin riskinä on epähuomiossa väärän tarran valitseminen. 
Visuaalinen testiosuus pitää siis sisällään tarran tuotetietojen tarkastamisen. Operaattori 
vertaa tarraa tuotantotilauksen tietoihin ja voi suorittaa esimerkiksi testisekvenssienva-
linnan lukemalla tarrasta materiaalinumeron viivakoodin. 
Ennen funktionaalisten testien suunnittelua oli syytä tutkailla tarkemmin nykyisen tes-
tausohjeen rakennetta ja menetelmää sekä itse huoltoajoyksikköä. Huoltoajoyksikkö pi-
tää sisällään useita toisistaan erillisiä piirejä, joissa kulkevat signaalit ovat tyypiltään tu-
loja, lähtöjä tai turvapiirin signaaleja. Signaalit ovat jännitearvoltaan 230 VAC, 24 VDC 
tai 12 VDC. Piirien lukumäärä vaihtelee mallikohtaisesti.  
Nykyisessä testausmenetelmässä valitaan kaksi kanavaa, joiden välisessä haarassa 
olevat painonapit ja kytkimet testataan yksitellen. Yhdessä haarassa voi olla useampi 
nappi tai kytkin sarjassa, jolloin kaikki testataan sekä yhdessä että erikseen. Yhden haa-
ran testaus voi pitää sisällään useita testiaskeleita ja rinnan kytketyille haaroille samat 
askeleet joudutaan toistamaan. Nykymenetelmän heikkous on mittapisteiden vähyys. 
Kahta kanavaa mittaamalla ei saada varmuutta, kulkeutuuko signaali mitattavan kana-
van lisäksi muihin kanaviin. 
Nykyinen sanallinen testausohje käännettiin havainnollistavampaan askelmuotoon.  As-
keleet jakautuivat kokonaisuuksiksi, joilla testataan aina yksi piiri kerrallaan. Askelmuo-
dosta voitiin havaita muutamien testiaskelten toistuvan jokaisen piirin kohdalla. Kytken-
täkuvista havaittiin, että tietyt napit ja kytkimet vaikuttavat useammassa piirissä, mikä 
siis johtaa askelten toistuvuuteen. Yhtenä vaihtoehtona olisi ollut sekvenssien toteutta-
minen nykyiseen tapaan eli testaamalla piiri kerrallaan, mutta komponenttien vaikuttami-
nen monessa piirissä mahdollistaa piirien samanaikaisen testaamisen ja näin ollen tois-
tuvien testiaskelten karsimisen. Piirien samanaikainen testaaminen vaatii tosin suurem-
man määrän I/O:ta yhtäaikaisesti käyttöön. 
Omavalmisteisten ajoyksikköjen mallit voitiin luokitella viiteen kategoriaan sisäisten ja 
ulkoisten kytkentöjen perusteella. Jokaiselle kategorialle tulee luoda omat sekvenssinsä. 
Ajoyksikön mallista riippumatta kaikista piireistä pystyttiin seulomaan yksi kanava, joka 
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on yhteydessä kaikkiin muihin kyseisen piirin kanaviin, muttei ole painonappien tai kytki-
mien vaikutuksen alainen. Nämä kanavat valittiin testisignaalien syötöiksi. 
Ajoyksikön sisältämien piirien lukumäärä vaihtelee mallikohtaisesti, joten MFT:n rajalli-
nen I/O-määrä asettaa joitain rajoitteita testaukselle. Piirien samanaikainen testaaminen 
vaatii sen, että jokaiseen piiriin syötetään testisignaaleja yhtaikaa. Ongelmana oli, ettei 
230 VAC I/O:ta olisi riittänyt jokaiselle tämän jännitearvon vaativalle piirille. Koska tes-
tauksen päämääränä todeta kytkentöjen oikeellisuus, ei nähty välttämättömänä piirille 
määritellyn jännitearvon käyttöä vaan todettiin riittäväksi käyttää testisignaalina 24 VDC 
kaikille piireille, pois lukien hätävalo-LED-piiri (12 VDC) ja pistorasian mittaus (230 VAC), 
jotka vaativat muun jännitearvon käyttöä. Käyttämällä 24 VDC testisignaalia varmistettiin 
I/O:n riittävyys suoraan MFT:ltä. 
I/O:n riittävyyden myötä haluttiin hyödyntää mahdollisuus piirien samanaikaiseen testaa-
miseen ja toistuvien testiaskelien karsimiseen. Askelia suunniteltaessa tuli pohtia testien 
luotettavuutta. Teoriassa kytkentävirheitä voi olla loputtomasti, joten testiaskeleiden pi-
tää olla sellaisia, joilla saadaan riittävän luotettava kuva ajoyksikön toiminnasta.   
Testiaskelvaihtoehtoja ja toteuttamistapoja olisi ollut lukuisia, mutta koska toistuvat as-
keleet haluttiin minimoida, päätettiin ajoyksikköä testata ikään kuin käytönomaisesti. 
Testiaskeleet hahmoteltiin yksikön toimintaperiaatteen pohjalta ja funktionaaliset testit 
jaettiin kahteen pääsekvenssiin: normaali ja huoltoajon testeihin. Pääsekvenssit pitävät 
sisällään erilaisia testiaskeleita, joilla pyritään varmistamaan molempien tilojen perustoi-
minnot. Näiden lisäksi on kolme ajoyksikön tilasta riippumatonta testiä (hälytys, hätävalo-
LED sekä pistorasian mittaus), jotka suoritetaan pääsekvenssien jälkeen. Kuten aikai-
semmin mainittiin, ajoyksiköt ajettiin viiteen kategoriaan kytkentöjen perusteella. Kaikilla 
ajoyksikkömalleilla on täysin sama toimintaperiaate ja eroa vain I/O-puolella, joten sa-
moja testiaskeleita voidaan hyödyntää kaikkien viiden kategorian testaamiseen.  
Testien läpiviennin haluttiin olevan sujuvaa ja testiaskelten etenevän automaattisesti 
eteenpäin aina hyväksytyn tuloksen jälkeen. Testiaskeleissa suoritetaan aina jokin toi-
minto, esimerkiksi pyydetään operaattoria painamaan nappia X toiminnon Y testaa-
miseksi. Osa askelista oli luontevaa yhdistää jatkuviksi askelsarjoiksi, joilla varmennettiin 
useampi toiminto kerrallaan. Testiaskelten suorittaminen todennetaan mittaamalla kana-
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vien signaalien muutoksia lähtötilanteeseen ennen operaattorin toimia. Mikäli signaali-
muutokset havaitaan määritellyissä kanavissa, testi hyväksytään. Muu johtaa hylkäämi-
seen.  
Yhtenä ongelmana oli sarjaan kytkettyjen nappien toiminnan todentaminen. Piiri saattoi 
sisältää sarjaan kytkettyjä nappeja (kuva 9), jotka vaikuttavat vain kyseisessä piirissä ja 
näin niiden toimintaa ei voida todentaa muiden piirien kautta. Tämä ongelma ilmeni esi-
merkiksi testiaskeleessa, jossa testataan hätä-seis-napin toimintaa huoltoajon aikana. 
Sarjaan kytkettyinä ovat hätä-seis- ja ajon sallinta -nappi, jolloin hätä-seis-napin paina-
misella tai sallinta-napin vapauttamisella on haarassa täysin sama vaikutus. Koska tes-
tiohjelman reagoi tulojen signaaleihin niin sallinta-napin vapauttaminen hätä-seis-napin 
sijaan aiheuttaisi myös testin läpimenon. Tämä kuitenkaan ei ole tarkoituksenmukaista, 
ja siksi operaattorille annettiin vastuuta testien läpiviennistä. Askeleiden tai askelsarjojen 
tulee olla modulaarisia ja operaattorin tulee voida toistaa tietyt askeleet edellä mainitussa 
tilanteessa ja edetä seuraavaan vasta operaattorin kuitattua testi oikein suoritetuksi. 
 
Kuva 9. Ote kytkentäkuvista, jossa painonappeja sarjassa [16, muokattu]. 
Mittaamalla useaa kanavaa kerrallaan saadaan todenmukaisempi kuva ajoyksikön toi-
minnasta, mutta kuten todettua, kytkentävirheitä voi olla loputtomasti eikä voida olla var-
moja, saadaanko tällä testimenetelmällä niitä kaikkia kiinni. Menetelmää kuitenkin pidet-
tiin melko luotettavana ja lopullinen varmuus testeistä saadaan testaamalla valmiilla oh-
jelmistolla virheellisiä kappaleita ja tutkimalla, havaitaanko niiden kytkentävirheet. 
Ajoyksikköä ei voida suoraan kytkeä MFT:n liityntämoduulin tuloihin ja lähtöihin vaan 
liityntää varten tarvitaan sovitejohtosetti. Johtosettejä varten kartoitettiin kaikki ajoyksi-
kön eri malleissa käytettävät liitintyypit ja ne ryhmiteltiin kategorioiden mukaan. Jokainen 
kategoria vaatii omanlaisensa johtosetin. Kaikilla ajoyksiköillä on neljä vakioliitintä sekä 
1–5 vaihtoehtoista liitintä, joten kaikille on myös mahdollista luoda yksi yhteinen sovitin 
tai esimerkiksi kehittää liityntäpaneeli tarpeen vaatiessa.  
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5.4.3 Tulokset 
Valmiit testisekvenssit ovat kokoelma testiaskeleita, jotka on jaoteltu ajoyksikön mallien 
mukaan. Testisekvenssit, I/O-listaus ja muut ajoyksikön testaukselle määritellyt asiat 
koostettiin dokumentiksi, joka jää Kone Industrial Oy:n käyttöön. Tämän vuoksi niitä ei 
tässä yhteydessä julkaista vaan suunnittelun keskeiset asiat esitellään pääpiirteittäin 
edellisessä luvussa. 
Valmiiksi saatiin viidet erilliset testisekvenssikokoelmat, jotka mahdollistavat yhteensä 
12 ajoyksikön eri version testaamisen. Näistä sekvensseistä kahdet ehdittiin tämän työ 
puitteissa muuntaa ohjelmistoksi, implementoida MFT:lle sekä ensimmäiset moduulit 
testata tuotannossa.  
Testisekvenssit takaavat standarditestit omavalmisteisille ajoyksiköille sekä mahdollista-
vat kattavamman testauksen. Esimerkiksi aikaisemmin testauksen ulkopuolelle jäänyt 
hätävalo on nyt mahdollista testata. Sekvenssit luovat perustan ajoyksiköiden testauk-
selle, ja ne ovat helposti muokattavissa uusien ajoyksikkömallien tarpeisiin. Testispesifi-
kaation myötä yrityksellä on käytössään testausdokumentti, jota voidaan hyödyntää tu-
levaisuudessa tuotekehityksen lisäksi esimerkiksi testaajien perehdytyksessä.  
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6 Yhteenveto ja kehityskohteet 
Työn tavoitteena oli selvittää sähköistysmoduulituotannon testauksen nykytila sekä ke-
hityskohteet nykyisen sähköistysjärjestelmän osalta. Työssä perehdyttiin tuotantoon ja 
tuotannontestaukseen. Moduulivalmistuksen tuotteet ja testauksen kehitystarpeet kar-
toitettiin ja tehtyjen havaintojen pohjalta kehitystyön alle valittiin kaksi moduulia. Kuilu-
moduulin kehitystarpeista koostettiin dokumentti, jota voidaan käyttää moduulille tehtä-
vän testispesifikaation pohja-aineistona. Huoltoajoyksikölle luotiin testispesifikaatio, 
jonka pohjalta luodut testisekvenssit implementoitiin uudelle testausalustalle ja testaus 
aloitettiin tuotannossa.  
Työlle asetetuissa tavoitteissa onnistuttiin osittain. Testauksen kehityskohteet saatiin 
kartoitettua ja testispesifikaatio luotua toiselle valituista moduuleista. Kuilumoduulille ei 
luotu testispesifikaatiota, mutta kerätty aineisto toimii hyvänä pohjana testispesifikaa-
tiolle. 
Työ oli mielenkiintoinen ja vaati perehtymistä koko tuotanto- ja testausprosessiin. Ensi-
kertalaiselle ajoyksikön testispesifikaation luonti oli sopivan haastava tehtävä, ja muun 
muassa suunnitteluun tarvittavan pohja-aineiston kokoaminen vaati paljon tiedonhakua 
eri tietojärjestelmistä. Opettavaista oli myös nähdä spesifikaation pohjalta luotu valmis 
tuote ja miettiä asioita, jotka olisi voinut tehdä toisin. Esimerkiksi testisekvenssien yleisiin 
vaatimuksiin määritelty testiaskelten modulaarisuus ja toistettavuus ei ajatellulla tavalla 
toteutunut. Tämä johtui siitä, että testiaskelten alku- ja päätepisteet olisi pitänyt määri-
tellä selkeästi myös askelten rakenteeseen eikä vain yleiseksi vaatimukseksi, sillä ohjel-
moija ei osaa lukea testispesifikaation suunnittelijan ajatuksia. Tämä moka ei kuitenkaan 
estä testisekvenssien läpivientiä ja on korjattavissa myöhemmin. Muutkin kehityskohteet 
liittyivät asioiden ilmaisuun spesifikaatiossa. 
Huoltoajoyksikkötestauksen ominaisuuksia voisi jatkossa kehittää testaajien käyttökoke-
musten pohjalta. Vanhalla testausmenetelmällä kytkentävirheen paikannus oli yksinker-
taista, koska virhe voitiin kohdentaa kahden mitattavan liitinpisteen välillä olevien kom-
ponenttien kytkentöihin. Uudessa menetelmässä mitattavia pisteitä on useita, jolloin vir-
heen kohdentaminen on haastavampaa. Siksi voisikin pohtia, olisiko tarvetta ohjelmis-
tolle, joka helpottaisi kytkentävirheiden paikannusta.  
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Moduulivalmistuksessa on myös monia testaukseen liittyviä kehityskohteita, joita tuotiin 
esiin. Tämä työ rajattiin koskemaan testilaitteiden kehitystä, jolloin muihin havaittuihin 
ongelmiin ei puututtu. Esimerkiksi suunnittelijoiden testitiedostotyökalu vaatisi kehittä-
mistä. Toinen kehityskohde olisi mahdollinen tuotannonohjausjärjestelmän ja testitieto-
kantojen harmonisoiminen, jolloin päästäisiin eroon sarjanumeroiden lukemisesta kah-
teen otteeseen.  
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